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基于水化学和同位素特征的四川黄龙沟泉群分类研究
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摘 要：本文采用水化学和同位素方法对四川黄龙沟沿途出露的7个泉点进行了分析。结果表明，泉水水化

学和同位素的时空变化反映了C02逸出、钙华沉积和蒸发效应等诸多因素的共同影响，是由这些泉水处在四

个水循环转化段决定的。根据水化学和同位素特征可将这些泉水划分为三种不同的类型：深部泉、表生泉和

转化泉。这些认识将为四川黄龙沟景观水资源的管理和钙华景观的保护提供科学依据。
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Classification of Spring Groups Based on Hydrochemical and Isotopic

Features of Huanglong Ravine f
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Abstract：HydrochemicM and isotopic methods were used to analyze 7 springs issued Mong the Huanglong Ravine．

It is found that spatial·temporal variations in hydrochemistry and isotopes of the 7 springs are related to the

combined influence of C02 degassing，travertine deposition and evaporation，which are determined by four stages

of water cycle．Three different spring groups were then identified based on these hydrochemical and isotopic

features．These findings may provide scientific basis for the management of the landscape water resources and the

protection of the travertine landscape．
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Huanglong Ravine in Sichuan

泉水是地下水的天然露头，其地球化学特征反

映了泉域的地质和气候背景条件以及地表地下水文

过程。作为世界自然遗产的四川黄龙沟，随着资源

开发和旅游环境建设的发展，人类活动影响下的水

质已发生某些变化，如钙华沉积减慢、砂化和变黑

等问题相继出现(刘再华等，2009；Wang et a1．，2010)，

因此。自然和人为影响背景的研究需要进一步深入：

一方面是区域地质与地理背景，包括岩石、水系和

气候等方面的特征；另一方面是监测和探明人类活

动对自然环境的影响。目前，区域内水化学和同位

素的系列资料较少，黄龙沟的水文地球化学研究工

作还需进一步系统深入。本文主要研究了不同地貌

背景条件下的黄龙沟泉水水化学和同位素的差异，

以期揭示黄龙沟地表、地下水水化学主要是受何种

因素控制和影响的，以便为维系钙华景观的水资源

管理提供科学依据。
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1研究区背景

黄龙淘补给腻岩讹总体以碳酸盐岩为主．约占

44％，其次为桩岩，约I々27％，砂岩及干枚岩各占

I 8％和10％，r游的右发-二叠碳醴盐崭屡为钙牛沉

积的补给源区，形成的钙华辛要{je积在中r游霍

系和志留系的板岩砂岩之上(J1-闰平等。1992)。整

个山体受乖商气候带的影响，区内植被类型复杂，

基本l包括了矧叶林针nl林、滟扶．高山草甸及

商寒荒漠等各种类型。上壤分布也具有明艘的垂直

分带性该区属]典型的高原温带．业寒谐乖风气候

冬季隧K，‘rf均气温}{有1 I{．昼夜温差大，降

雨量758 9 mm／a．月集中在5～9月份，约占全年降

水量的70％二地丧融雪水和泉水在册选流动过程中

进行着多次的地表地F转换，形成丁具有不【目特征

的复杂的地表地r水循环系统(李Ii【f银等，2009)。

2研究方法

沿黄尼沟自源虫泉口趸证涪汀j盎取7个主要

寓脖观删疑点(罔I)。主要采用仪器监测现场滴定

和样盟一室内测试相结合的^法。仪器使用德|q wTw

公司q·产的Multitine—P3多参数水质监测仅，现场删

量泉水的pH、水温和电导·#，升辨卓分剐达到0叭

pH单位、0 I℃和l”“cm。仪器在删每之前进行校

正，其pH值用4和7两种标准缓冲溶液进行校m．

师仪器的电导牢用1412 Vs／cm标准校lE液校正现

场滴定使片{德国Merck公司|11三产的碱度计和硬度计

删定水的HcOl和ca’浓度，其精度分别为6 mg／I

和2 mg／I(f海静等，2009；Wang et al，2010)。

用于水化学分析和同位鬃测定的样爿一书叫一l，吲

科学院地球化学研兜所环境地球化’#同家重点实骑

窜测定荩r、Na+Mg”s0。1 CI禽最．检出F

限是0 00I ppm；碳、氧稳定同忙豪的lⅧ定误差分别

小于0l 5％o和0．5‰。

方解石和白西石饱和指数(SIc和SID)，眦及C02

分压(pC02)的计算利用WATSPEC软件i!【{HWigley，

1977)。

3测试结果及其分析讨论

3．1 泉水水化学的特征殛其季节变化规律分析

黄龙沟7个泉点的水化学特征总结于表1，据此

可将这些泉水分为3太类．深部泉(1号泉1表生泉

(7号泉)和转化泉(2～6导泉)二

-太类泉水中表牛泉的水温和pCO：最低，pH

值最高+螅低的电导率和Ca”HCOI"浓度，囡其

CO：丰器来源j：l壤和太气(裘I，图2)．深部泉囚

儿co，丰要柬潍于地球椿部(刘再华等，2000，2009)．

故具有展高的pC02最低的邮I值、最高的电导车

和Ca’、HCO3"浓度，晰转化泉主要是表生泉r地表

融专水)和椿部泉水的混台，故其木化学特征介下表

生采和踩部泉水之间如表I。

从圈2 j_E nT吼看出摊部泉的水温常年鞍为稳定，

表生泉南于受温度较低的融叶水补给的影响使其水

温比片他泉水偏低，E与转化泉的水温均呈现出夏

季升高冬季降{匠的乖¨变化特点。表生泉的pC02

夏乖高，袅现出击巾岩溶系统柑似的特征．与土壤

中C02青量的变化右盖(Liu et al，2007)。潍部泉则

生理冬季升高．夏季降低的趋势．r4能是冬季柬自

干环部的CO2较多，受m水稀释作崩影响小的

口慧：篡‰，。回，怂：等：鬻j，， 口赫。m。田‰。口j勰⋯。，
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表1 黄龙沟泉水水化学特征
Table 1 Hydrochemical features of the Huanglong Springs

类别 地点 。三， pH 。篙，嚣磊 。“‰ sk
pC02

(X 102Pa)

深部泉 l号泉 (6．蒜．6) (6叠竺62) (2丢：180) (78：!；31) (10嚣篇41) (．0．品：．12) (1=；黠3)
．目自 5．3 7．65 144 419 601 0．62 7．8
。74

(4．5—6．0) (7．45-8．23)(131-160)(382-468)(553-666) (0．35-1．26) (2．01-10．96)
．日自 5．5 7．38 153 447 637 0．40 14．9

．

。7 4
(4．6-7．0) (7．17-7．67)(141-199)(409-585)(588-820)(-o．59-0．87) (8．79-23．55)

二次 ．目自 6．2 7．59 128 37l 539 0．50 7．3

转化泉
’7 o

(4．3-7．9) (7．42—7．71)(121-136)(351-394)(512-568) (0．35-0．58) (5．24-1 1．01)
。目自 5．7 7．48 145 423 606 0．47 11．0
。7”

(4．7-6．6) (7．4-8．O)(131-192)(381-565)(551-793) (O．31-1．38) (9．08-13．09)
，目白 6．3 7．5l 126 365 530 0．40 9．5
。。”

(4．6-8．2) (7．27—7．71) (112-171)(324-502)(476-710) (0．23-0．57) (4．46-19．82)

p
苗

罡
8

孑
苌

．_-JP}一．—P^-．_、k-．--
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图2 黄龙沟泉水的水化学季节变化

Fig．2 Seasonal hydrochemical variations of the springs at Huanglong

缘故，还与冬季气温低，水中的CO：气体逸出速度

较夏季缓慢有关。二次转化泉受其影响为主，也表

现出相似的季节变化特点。表生泉在夏季随着pC02

的升高，pH降低，而深部泉的pH变化相对稳定，在

误差范围内。转化泉主要受温度的影响，夏季C02

逸出增加，导致pH出现升高趋势。受其影响转化泉

的SIc也出现夏季升高的特点。深部泉由于较少受

外界因素影响，Sic受水温和pH值的制约也相对稳

定。表生泉的方解石饱和指数则受其夏季pC02升

高、pH降低的影响而出现降低趋势。水中的主要阳

离子ca2+的含量则在深部泉中为最高。夏季受到雨

水的少量稀释，而它在表生泉中的含量在春季时偏

高应该是与土壤中C02含量的增加有关，夏季降低

则主要是稀释效应影响为主(Liu et a1．，2004，2007)。

由于沿途钙华的沉积使转化泉中Ca2+的含量远低于

深部泉。季节上的变化则主要受稀释作用和较强的

沉积作用而呈现出夏季降低的特点。

3．2泉水碳和氢同位素的特征及其季节变化规律

分析

由于不同碳库的613C差异较大，所以利用碳同

位素能很好的示踪泉水中碳的来源及演化(Fritz et

a1．。1989)。表生泉的占”C最低，反映出其碳来源的

生物成因特征。而其J13C在雨季升高，可能是因为

有深部的重碳混入导致。深部泉水因C02主要来源

一《宕Ⅲ芦6
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J一探鄙*生物成目f刘再乍等2000，2009)，故片碳

同位索值偏离，日随首耀部泉水出露后COt逸m

向F游流曲过程中钙华大量沉积，产十碳问位索的

分嘧作用导致F游转化泉水的碳同位素值进一步

增加(罔3)

雨水的eSD值枉春季偏高反映了该研究医春

季降雨偏少而蒸发世烈的特恒土要受雨水补给的

表生泉的6D值在夏季降低，但比m水滞后I一2个月

反驶r丧生泉水的循环速车主f是较为缓慢的。转化

采的dD和潍部泉的变化规律较为相似，但深部泉的

dD较低，厦映r其补给高程口f能足最大的，转化泉

的扣较高应该丰要是受蒸发作用的影响所致。
3．3黄龙淘泉群的进一步分析

乍前银等(2009)的研究表明，黄控嚣区水循环

系统m钙华源泉岩溶地下水系统、地表水系统和地

袅、地下水转化系统=-部分组成。若无滑遮众多泉

水的补给．黄龙淘内溪水水化学应随源头泉水的距

离增加单捌增加或降低．但每一循环段出霜的转化

泉打破r各项地球化学指标空间【．的规律性(罔4．

图5)，不仅构成下一循环段艰照上舯“源泉”也时

沟内溪水中各种离于再次进行补充，每一循环段钙

华的’t长都随景观水流路径的延长碳酸钙的不断

析出而减弱，擐隧最为艳丽壮观的瓦彩池争艳彩

池、盘沙铺地和迎宴池都位于各循环段邻近“源泉’

的区域。随着沉积作j{』的不断进行．水中碳酸钙含

量逐渐减少．到黄龙淘口已々地表水干H差尤儿，帽

血地各循环转化段也显州出山泉口往F钙华沉秘作

用山弱至强再减弱的趋势．如到每个循环阶段的最

后一段，钙华M秘B非常缓慢，且太部分出现钙华

小‘。1--．_‘。-‘‘
^Ⅳ⋯¨0⋯B∞0n 09 0*∞Feb⋯FI

MMm q㈣clqgl #*m16qml
+ep。岬i 1⋯ri sp[i“HN-，) 一"●nmr’ⅣnB“P‘·nBN。q

一Ⅳ#“I}“ 一w$忡ic‘pr。"“pF nBNoll ni⋯^Ir。

目3黄*a水碳氢目位素的季节变化

“。3 8黧怒：裟篇Ihe‘譬燃微翟等““””⋯po{IIi⋯r 5p^“2s at H⋯glong

。I＼3睦
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图5黄龙沟泉水同位素的空间变化

(图中l～7为泉水编号)

Fig．5 Spatial variations in carbon and hydrogen isotopic

compositions of the springs at Huangiong

(1t07 ofthefigisthenumberof spring)

砂化变黑等退化趋势。

下面，根据泉水的地貌位置和泉水的地球化学

特征，探讨其空间分布意义，如表2。

黄龙景区源头岩溶地下水(泉群I)出露地面后与

地表融雪水混合形成沟内主要的景观水源，在流动

过程中不断沉积CaC03形成钙华景观并沿途大量漏

失转化为地下水，又在一定条件下以泉的方式出露形

成转化泉，周而复始，在核心景区形成四个转化段，

从而构成—个特殊的水循环及景观演化系统(图1)。

(1)五彩池一接仙桥转化段

1号泉群和7号泉出露后与地表融雪水混合，一

路漏失，至马蹄海附近完全转入地下。漏失的水流

在钙华与下伏冰碛层接触带汇集，最终形成的泉水

在接仙桥一带的沟谷两侧边缘出露，从而完成了景

观水的第一次转化。代表景观：五彩池。随着1号

深部泉的出露，水流向下的流动过程中，水中pC02

远大于大气中的pC02，导致水中C02大量快速逸出，

C02分压急剧降低，再加上地表融雪水的混入，导

致沿途水的pH值显著升高，方解石饱和指数也有

较大的增加，钙华大量沉积，钙和重碳酸根的含量

也有显著下降(表1，1号泉和2号泉间的变化，图4)。

(2)接仙桥一争艳池转化段

第一阶段漏失后形成的地下水在接仙桥2号泉

点以下汇人3号泉形成沟状水流，流至宿云桥附近

分流。东侧形成彩池群及钙华滩流并沿途漏失，部

分漏失水流在争艳彩池附近的三岔路口形成4号泉；

西侧水流则形成艳丽无比的争艳彩池，然后很快漏

失，并在彩池末端形成5号泉，从而完成了景观水

的第二次转化。代表景观：争艳池。第一阶段漏失

的水量在此又重新得到补充，由于泉水的出现，水

中的各项地球化学指标与第一段末段相比均有明显

变化(图4、图5)，在经过地下一段距离的流动过程

后，CO：得到了一定程度的补充，在2、3号泉水出露

处泉水水温较为稳定，与第一循环段末端的地表水

流相比，2、3号转化泉的pC02升高，pH值降低，方

解石饱和指数降低。

(3)争艳池—莲台飞瀑转化段

4号泉出露后与第二阶段的东侧剩余水流汇合，

加上5号泉。共同沿平坦而倾斜的沟面倾泻而下，

与此同时景观水流也在不断漏失，到莲台飞瀑时，

下渗水流在莲台飞瀑下形成6号泉，从而完成了景

观水的第三次转化。代表景观：金沙铺地。此阶段

钙华沉积形态以钙华滩为主，形成的钙华滩流是目

前世界上发现的同类地质构造中，状态最好、面积

最大、距离最长的地表钙华滩流。4和5号泉是这

一循环段的主要补给水源，在继承了两个主要补给

泉水的各项特征的基础上，在长约1．3 km的距离内

水的地球化学特征在空间上体现出相对较为有规律

性的变化：随着水流的向下流动，沿途pH值呈升高

表2黄龙沟泉群类型的划分及其基本特征
Table 2 Classification of spring groups at Huangiong Ravine
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趋势，pC02和电导率降低(图4)。

(4)莲台飞瀑一黄龙沟口转化段

6号泉与该段地表水混合后向下游流动，在形

成和养护下游钙华景观的同时，一路漏失。漏失的水

流多数以潜流的方式流入涪江，从而完成了景观水

的最后一次转化。代表景观：迎宾池。在第三循环

段的末段，水量已大大减少，水中的离子含量也大

为降低，钙华的沉积能力变得微弱，此时6号泉水

的出露及时地补充了下游的水量，并一定程度上增

加了水中的pC02及钙和重碳酸根的含量，对最下游

的迎宾彩池的形成和养护起到了非常重要的作用。

4结论

黄龙沟地区泉水在地表和地下进行了多次转换，

其过程主要受地形地貌的控制。通过对沟内沿途出

露的7个泉点水化学和同位素时空变化特征(反映了

C02逸出、钙华沉积、蒸发效应等诸多因素的影响)

的分析，将泉水划分为三种类型：深部泉、表生泉和

转化泉，它们受控于沟内四个水循环转化段：五彩

池一接仙桥转化段、接仙桥一争艳池转化段、争艳

池一莲台飞瀑转化段和莲台飞瀑一黄龙沟口转化

段。

总之，本研究通过水化学和同位素时空变化规

律的分析，对于景区地表地下水的转换过程有了更

清晰的认识，这对于下一步可能进行的各景观段地

表水的调配和防渗工程提供了重要参考，同时也为

有效防治景观水的污染提供了科学依据，因为只有

保持黄龙水资源量和质的相对稳定，才能更好地保

护黄龙景区的旅游资源。
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